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в связи с высокой отражающей способностью меди принято считать, что лазерная сварка изделий из этого материала 
нецелесообразна. однако в современной промышленности периодически возникают задачи соединения деталей из меди 
и ее сплавов узкими сварными швами с глубоким кинжальным проплавлением. при этом по техническим причинам 
использование электронно-лучевой сварки не всегда возможно, а достаточно широкая доступность волоконных (длина 
волны 1,07 мкм) и дисковых (длина волны 1,03 мкм) технологических лазеров последнего поколения делает задачу 
лазерной сварки таких материалов актуальной. поэтому целью работы служило изучение условий поглощения лазер-
ного излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм медью и ее сплавами при лазерной сварке с глубоким проплавлением, а 
также определение основных параметров режима сварки и оценка эффективности процесса. в работе показано, что для 
определенного сочетания толщины медного сплава и плотности мощности излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм, 
существует такая оптимальная скорость процесса сварки, при которой его технико-экономическая эффективность мак-
симальна. Эта скорость должна быть такой, чтобы поглощательная способность (интегральная по пятну лазерного 
нагрева) составляла порядка 13…15 %. превышение скорости сварки приводит к резкому снижению поглощательной 
способности, а, следовательно, необходимости повышения мощности излучения и удорожанию процесса. Уменьшение 
скорости сварки относительно оптимальной приводит к снижению производительности, перегреву металла в сварочной 
ванне и к таким дефектам формообразования шва, как провисание и выплески металла. библиогр. 11, рис. 8.
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одной из актуальных проблем современной нау-
ки и техники в области сварки металлов плавле-
нием является создание новых источников тепла, 
которые позволяют управлять концентрацией те-
пловой энергии, вводимой в металл в процессе 
сварки. Это, в конечном итоге, дает возможность 
обеспечить требуемые производительность свар-
ки, качество получаемого сварного соединения, 
стабильность процесса и воспроизводимость 
его результатов. в качестве такого управляемого 
источника тепла для сварки металлических ма-
териалов в последние десятилетия все чаще ис-
пользуется высококонцентрированный лазерный 
источник, который реализуется путем теплового 
воздействия на свариваемый металл сфокусиро-
ванным лазерным пучком [1].
вместе с тем закономерности влияния лазерного 
источника тепла на некоторые металлические мате-
риалы изучены пока что недостаточно. К таким ма-
териалам, в частности, относится медь и ее сплавы. 
в связи с высокой отражающей способностью меди 
принято считать, что лазерная сварка изделий из 
этого материала нецелесообразна. однако в совре-
менной промышленности периодически возника-
ют задачи соединения деталей из меди и ее сплавов 
узкими сварными швами с глубоким кинжальным 
проплавлением. при этом по техническим причинам 
использование электронно-лучевой сварки не всегда 
возможно, а достаточно широкая доступность воло-
конных (длина волны 1,07 мкм) и дисковых (длина 
волны 1,03 мкм) технологических лазеров послед-
него поколения делает задачу лазерной сварки таких 
материалов актуальной [2].
Для решения этой задачи необходимо провести 
исследование физики процесса воздействия ла-
зерного источника тепловой энергии на сварива-
емый металл с высокой теплопроводностью и от-
ражающей способностью, которым является медь 
и ее сплавы, разработать соответствующие мате-
матические модели и выполнить компьютерное 
моделирование указанного процесса. при этом 
целесообразно оценить эффективность процесса 
лазерной сварки таких материалов путем опреде-
ления основных параметров режима, т. е. необхо-
димых затрат мощности излучения для сварки с 
соответствующей скоростью.
поэтому целью данной работы является изу-
чение условий поглощения лазерного излучения 
с длиной волны 1,03…1,07 мкм медью и ее спла-
вами при лазерной сварке с глубоким проплавле-
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ные на рис. 2 (здесь и далее температура выраже-
на в градусах Кельвина).
Для дальнейших расчетов удобно ввести дей-
ствительную n и мнимую k части комплексного 
показателя преломления металла на частоте ла-
зерного излучения
 1 2 ,i n ik= + = +ε ε ε  (6)
используя для этого следующие формулы:
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температурные зависимости действительной и 
мнимой части комплексного показателя преломле-
ния для меди представлены на рис. 3.
используя полученные значения n и k, опреде-
лим коэффициент поглощения лазерного излуче-
ния, нормально падающего на плоскую поверх-
ность металла (поглощательную способность), по 
известной формуле
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в некоторых случаях более важным параме-
тром является коэффициент отражения (отража-
тельная способность), который можно определить 
по формуле
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на рис. 4 представлены результаты расчетов 
температурных зависимостей коэффициента по-
глощения излучения твердотельного лазера для 
меди в диапазоне температур от комнатной до 
температуры кипения металла Tb и выше.
полученная для выбранного типа излучения 
расчетная зависимость поглощательной способ-
ности сравнивалась с имеющимися эксперимен-
тальными данными [6–9], при этом совпадение 
было вполне удовлетворительным. согласно зави-
симости, приведенной на рис. 5, для достижения 
максимальных значений коэффициента поглоще-
ния поверхности свариваемого медного сплава в 
зоне действия лазерного излучения с длиной вол-
ны 1,06 мкм, ее следует нагревать до температуры 
кипения Tb. однако даже нагрева до температуры 
плавления Тm достаточно для резкого скачкообраз-
ного увеличения поглощательной способности с 
2,0...2,5 до 4,5...5,0 %.
Для определения распределений температур по 
глубине и на поверхности свариваемого сфокуси-
рис. 1. зависимость частоты релаксации ωC от температуры 
Т для меди
рис. 3. зависимости действительной n и мнимой k части ком-
плексного показателя преломления меди от температуры Т на 
частоте излучения твердотельного лазера (λ = 1,06 мкм)
рис. 2. зависимости действительной ε1 и мнимой ε2 частей 
комплексной диэлектрической проницаемости меди от тем-
пературы Т на частоте излучения твердотельного лазера (λ = 
1,06 мкм)
рис. 4. зависимости поглощательной способности А меди от 
температуры Т для излучения с длиной волны 1,06 мкм
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рованным лазерным излучением медного образ-
ца был проведен расчет методом конечных разно-
стей с привлечением неявной разностной схемы. 
Для этого применили компьютерный программный 
продукт собственной разработки, основанный на 
расчетно-экспериментальной методике, описанной 
в работе [10]. при проведении расчетов использо-
вали теплофизические характеристики меди, приве-
денные в работе [11]. получаемые в процессе ком-
пьютерного моделирования данные сравнивались 
с результатами экспериментов. при проведении 
последних использовали дисковый лазер модели 
TruDisk 10002 (фирма «TRUMPF», германия) мощ-
ностью до 10,0 квт. Для перемещения сварочной го-
ловки использовали робот модели KR 60 HA (фирма 
«KUKA», германия). сварку образцов из меди типа 
м1 размером 100×50×3 мм выполняли в защите ар-
гона наплавочными швами и встык с плотностью 
мощности лазерного излучения 4,5·107 вт/см2.
исследования показывают, что для фиксиро-
ванной толщины провариваемого образца (в на-
шем случае δ = 3 мм) можно подобрать такую 
скорость сварки vopt, при которой не более одной 
трети длины теплового источника (т. е. диаме-
тра лазерного излучения) постоянно действует на 
твердую поверхность меди, находящуюся непо-
средственно перед парогазовым каналом по ходу 
сварки. в этой области поглощательная способ-
ность поверхности А изменяется от 2,0 до 5,0 %. 
примерно две трети длины теплового источни-
ка (т. е. диаметра лазерного излучения) в таком 
случае будут попадать в парогазовый канал, тем-
пература в котором достигает не менее 2900 К, а 
поглощательная способность — 19...20 %. такая 
скорость сварки составляет порядка vopt ≈ 25 мм/с 
(90 м/ч). она обеспечивает интегральную по пят-
ну лазерного нагрева поглощательную способ-
ность в пределах 13…15 %. в этом случае глуби-
на провара составит не менее 3 мм (см. рис. 5).
с повышением скорости сварки vсв ≥ vopt доля 
лазерной энергии, приходящаяся на область с низ-
кой поглощательной способностью, будет повы-
шаться, а часть этой энергии, приходящаяся на об-
ласть с высокой поглощательной способностью, 
наоборот — падать. Это приведет к снижению ин-
тегральной поглощательной способности менее 
13 % и, следовательно, необходимости повыше-
ния мощности лазерного излучения. последний 
момент приведет к росту стоимости погонного 
метра сварного шва и соответственному пониже-
нию технической и экономической эффективно-
сти процесса. в этом случае глубина провара со-
ставит значительно меньше необходимых 3 мм, 
что приведет к непровару (рис. 6).
с понижением скорости сварки относительно 
выбранной (vсв ≤ vopt) большая часть излучения бу-
дет попадать в парогазовый канал, и поглощатель-
ная способность повысится свыше 15 %. однако в 
этом случае производительность процесса снизится 
(vсв ≤ 16,7 мм/с или vсв ≤ 60 м/ч), и он станет менее 
эффективным. в этом случае глубина провара значи-
тельно превысит необходимые 3 мм, что приведет к 
таким дефектам формообразования, как провисание 
и выплески металла шва (рис. 7).
рис. 5. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 13 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью vсв = 90 м/ч (25 мм/с)
рис. 6. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 10 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 120 м/ч (33,3 мм/с)
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Для выполнения экспериментальной проверки 
спрогнозированных результатов лазерной свар-
ки на плоских образцах выполняли наплавочные 
швы, затем измеряли глубину проваров по ма-
крошлифам и сопоставляли с расчетными данны-
ми. Кроме этого, на расчетных режимах сварива-
ли стыковые соединения (рис. 8). такая проверка 
позволила установить, что точность расчетов со-
ставляет порядка 5…8 %, что в случае техноло-
гических расчетов является удовлетворительным 
показателем.
таким образом, изучение условий поглощения 
лазерного излучения с длиной волны 1,03…1,07 мкм 
при сварке с глубоким проплавлением меди и ее 
сплавов позволяет утверждать, что для определен-
ного сочетания толщины свариваемого материала и 
плотности мощности излучения существует такая 
оптимальная скорость процесса, при которой его 
технико-экономическая эффективность максималь-
на. Эта скорость соответствует интегральной по пят-
ну лазерного нагрева поглощательной способности 
порядка 13…15 %. превышение скорости сварки 
приводит к резкому снижению поглощательной спо-
собности, а, следовательно, необходимости повыше-
ния мощности излучения и удорожанию процесса. 
Уменьшение скорости сварки относительно опти-
мальной приводит к снижению производительно-
сти, перегреву металла в сварочной ванне и к таким 
дефектам формообразования шва, как провисание и 
выплески металла.
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рис. 7. распределение температур Т на поверхности (а) и по глубине (б) медной пластины толщиной 5 мм при лазерной свар-
ке излучением твердотельного лазера (A = 17 %) с плотностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 60 м/ч (16,7 мм/с)
рис. 8. стыковое соединение листовой меди м1 (δ = 3 мм), 
полученное лазерной сваркой в аргоне излучением с плот-
ностью мощности 4,5·107 вт/см2 и скоростью νсв = 90 м/ч 
(25 мм/с): а — верх; б — низ
